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1. 緒言 
 天井走行クレーンをはじめとするワイヤ懸垂機器は，重量
物の搬送やワイヤの巻き取りを行えるため工場などで利用
されている．しかしワイヤ懸垂機器の荷物をワイヤで吊るす
という特性から搬送中の荷振れや目標に対する行き過ぎが
発生しやすく，操作には高度な操縦技術を要求される． 
 この荷振れや行き過ぎの問題を解決するため，最適レギュ
レータ理論を応用した最適追従系の一般設計法(1)や懸垂物 
と移動テーブルの関係に注目することで目標位置での荷振
れなく停止させる手法(2)，最短時間制御のクレーンによる搬
送への応用(3)など，クレーンの荷振れの制御や搬送の自動化
のための経路計画など多岐にわたる研究が行われてきた． 
 しかし，これらの研究はフィードバック制御のみもしくは
フィードフォワード制御のみに限られ，外乱による荷振れと
行き過ぎを同時に解決することはできない．また人間による
操縦は荷振れや行き過ぎを起こしやすくはあるが，状況把握
やそれに基づいた搬送経路の決定において完全な自動化シ
ステムより優れていると考えられる． 
 そこで本研究ではクレーンの操縦は人間が担い，荷振れや
行き過ぎの防止，経路上の障害物の回避を自動的に行うシス
テムを開発し，クレーンの簡単で効率的な操縦の実現を目指
してきた．これまでに，本研究ではカメラによるワイヤ振れ
角センサを用いたフィードバック制御と，目標軌道のフィー
ドフォワード制御を組合せた二段サーボシステムを開発し，
懸垂物の荷振れと行き過ぎを同時に防止できることを確認
した．またクレーンの移動テーブルに取り付けたカメラから，
懸垂物の周辺状況の映像をオペレータに提供して任意の地
点を指定してもらうことでクレーンを操縦するシステムを
開発した(4)(5)．更に，周辺状況の映像からシステムが障害物
を認識し，自動的に衝突を回避しつつ目標位置まで搬送が可
能なシステムの開発を行っている(6)． 
 本論文では，これまでに開発した操縦システムにワイヤの
巻取り操作を加え，障害物の上空を通過する軌道をリアルタ
イムで自動的に生成することで衝突回避のできるシステム
を考案する．まず，巻取りを考慮した動力学モデルを基に，
巻き取りに伴って振り子振動を発生することのない軌道修
正法を提案する。更に，オペレータ提示用カメラの映像を利
用したモーションステレオ法を利用することで，提案手法を
クレーンに適用し，その有効性を検証する． 
 
2. 遠隔操縦システムの概要 
 本研究で開発したクレーンの構成を Fig.1に示す．この機
構は x,yそれぞれの方向に粗動系と微動系からなる移動機構
を有する。粗動系はオペレータの指令に従い懸垂物の搬送を
行い，微動系は外乱による荷振れの制御を行う．微動系のテ
ーブルにワイヤ巻き取り装置と，クレーン下方向の映像を取
得するカメラが装着されている．オペレータは周辺状況の映
像から任意の地点を指定して操縦を行うことができる。 
Fig.1 Structure of crane 
 
3. 二段サーボシステムの概要 
3.1. 巻き取りを考慮したクレーンの制御モデル 
 このクレーンシステムでは，X，Y軸が直交していること，
ワイヤの振れ角が小さいことを仮定できるので各軸方向に
独立にモデル化することができる．この簡易モデルを Fig.2
に示す．Fig.2 の簡易モデルを微動系，粗動系，懸垂物それ
ぞれの運動方程式で表すと，式(1)~(3)のように表すことがで
きる． 
𝐹𝑓 = (𝑀𝑓 + 𝑚)(?̈?𝑐 + ?̈?𝑓) + {(2𝑙?̈̇?𝑥 + 𝑙?̈?𝑥) cos𝜑𝑥   
+(𝑙̈ − 𝑙?̈?𝑥
2) sin𝜑𝑥}       (1) 
𝐹𝑐 = 𝑀𝑐?̈?𝑐 + 𝐹𝑓                                  (2) 
𝑚𝑙2?̈?𝑥 = −2𝑚𝑙𝑙?̇̇?𝑥 − 𝑚𝑙(?̈?𝑐 + ?̈?𝑓 cos 𝜑𝑥)   
−𝑚𝑔𝑙 sin 𝜑𝑥        (3) 
ここで，各式のパラメータは Fig.2 の通りである．また g
は重力加速度であり，𝐹𝑓，𝐹cは微動系と粗動系のアクチュエ
ータによる発生力である． 
3.2. 懸垂物軌道の Jerk を連続にした目標軌道 
 前節の式(1)~(3)において，振れ角は微小であるとして 2次
の項を無視すると，移動テーブルと懸垂物の関係式が式(4)
と求まる． 
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クレーンの速度ẋ𝑔は物理的に連続であるから，目標として与
える懸垂物の軌道パラメータ𝑥𝑒，?⃛?は，その Jerkが連続であ
る必要がある。そこで本論文では，懸垂物速度とワイヤ長さ
の変化速度についてそれぞれ Fig.3 のように，3 次関数を利
用した加速及び減速区間と等速区間の 3つに分け，これを式
(4)に代入することでクレーンの目標速度軌道を生成する．こ
の目標軌道をクレーンで実現することで，目標位置での行き
過ぎや残留振動を起こさずに搬送が可能になる．ただし，2T
は加減速時間，T c は等速時間である．また，𝑉𝐶は等速区間
の速度であり，始点から終点までの距離とクレーンの最大速
度を基に計算される(7)． 
3.3. 微動系・粗動系の制御則 
 微動系は外乱による荷振れの抑制を行い，粗動系は懸垂物
の搬送を行う．そのため，微動系は可動範囲が狭く，可能な
限り原点付近にいることが望まれる．一方，粗動系は式(4)
の目標軌道に遅れや偏差なく追従することが求められる．し
たがって，それぞれの目標軌道は式(5)，(6)のように決定す
る．ただし，添え字𝑑は目標値を表す． 
𝑥𝑓𝑑 = 0         (5) 
𝑥𝑐𝑑 = 𝑥𝑔𝑑     (6) 
これを達成するために，微動系にはレギュレータを適用する．
ただし，式(3)より懸垂物の制御には振れ角が必要となるため，
粗動系の駆動によって平衡点が移動するレギュレータを適
用する．式(3)より得られる目標振れ角を式(7)に，それを用
いて表される本システムの状態方程式を式(8)に示す．また式
(9)中の u aは粗動系に入力する加速度を表している． 
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Fig.2 Simplified dynamic model of crane system 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Desired velocity of suspended object and wire length 
 
4. モデルのシミュレーション 
 本システムで利用する Fig.3 の軌道を式(4)に基づき生成
すると，懸垂物の目標点での行き過ぎや荷振れが理論的には
発生しないので，誤差による微小な振れが発生するのみであ
る．しかし，先行研究ではワイヤの巻き取りを想定していな
かったため，ワイヤ長を一定値として軌道生成を行ってきた
(7).そのため，障害物を発見し，ワイヤの巻き上げを行うと，
それに伴う荷振れが発生する。 
 本章ではワイヤ長の変化を考慮した軌道と先行研究で利
用してきた考慮しない軌道をシミュレーションによって比
較し，式(4)による補正の効果を確認する． 
4.1. シミュレーションのパラメータ 
 本論文でのシミュレーションは Matlabで行った．シミュ
レーションは Fig.2の簡易モデルのように一方向のみで行い．
停止した状態から Table1 に示すパラメータを利用して移動
と巻き上げを同時に行った．また，テーブルの軌道は，巻取
りを考慮した場合と考慮しない場合の両方で行った。 
Table1 Parameter of crane Simulation 
 Over Head 
Crane 
Wire Length 
Moving Distance[m] 1.6 -0.8 
Acceleration and 
Deceleration Time[s] 2.0 2.0 
Max Velocity[m/s] 0.2 0.2 
Constant Time[s] 6.0 2.0 
4.2. シミュレーション結果 
 シミュレーションの結果は Fig.4，Fig.5のようになった．
結果の内容は左上から順に横軸を時間としたワイヤの振れ
角，ワイヤ長，クレーンの位置，クレーンに対する懸垂物の
位置を表すグラフとなっている．Fig.4，Fig.5から巻き取り
を考慮した場合の関係式によるシミュレーションの方が行
き過ぎ，目標位置での荷振れが発生していないことが確認で
きる． 
  
Fig.4 Simulation result without compensation  
Fig.5 Simulation result with compensation 
 
5. 巻き取りによる障害物の回避手法 
 障害物回避のため，モーションステレオ法により障害物の
高さをリアルタイムで計測し，それを基にワイヤ巻き上げ量
と巻き上げのタイミングを決定する。 
5.1. 障害物の抽出法 
 障害物は取得した画像を基に，2値化法と呼ばれる手法を
用いる。2値化法とは取得された画像の輝度値（明るさ）を
適当な閾値で画像の全画素を 0か 1に判別することで、目的
とする領域を抽出する手法である．本論文では 2値化法によ
って画像上の障害物の領域を抽出した(Fig.6)．また本論文で
は抽出した領域の重心を特徴点として追跡した． 
 また障害物の高さを求めるために、モーションステレオ法
を用いる。モーションステレオ法とは 1台のカメラが移動し
た時に画像上の被写体の変位量とカメラの移動量から被写
体までの距離を計算できる方法である。実際にカメラの焦点
距離を f[m]，被写体の変位量を d[m]，カメラの移動量を b[m]
とするとカメラからの被写体の距離 z[m]は式(10)のように
求められる． 
z =
f ∙b
𝑑
   (10) 
 
Fig.6 Selected obstacle region (red region) 
5.2. 懸垂物と障害物の判定手法 
 衝突判定は，相対空間と呼ばれる仮想的な空間上で行う．
相対空間とは懸垂物と障害物が共に移動している場合に，懸
垂物と障害物の相対速度を求め，静止する障害物に対し懸垂
物が相対速度を持つものとして扱う空間である．この相対空
間上で Fig.7のように衝突判定を行う． 
 衝突判定は，平面上では式(11)の条件を満たし，更に懸垂
物の高さを𝐻𝑜𝑏𝑗，障害物の高さを𝐻𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒とした時に式(12)
の条件も同時に満たす場合，衝突回避が必要となる． 
𝛽1 < 𝜃 < 𝛽2  (11) 
𝐻𝑜𝑏𝑗 ≤ 𝐻𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒  (12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Collision determination 
5.3. 衝突回避手法 
 障害物の高さと懸垂物の高さの差分だけワイヤを巻き上
げれば回避が可能であるが，本論文では余裕を取るため式
(13)のように高さの差分𝐻𝑔𝑎𝑝の 1.3 倍を巻き上げることとす
る． 
𝐻𝑔𝑎𝑝 = 1.3 ∙ (𝐻𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒 − 𝐻𝑜𝑏𝑗)  (13) 
 
6. 検証実験 
6.1. 実験条件 
 実験機と障害物のパラメータを Table2，Table3 に，実験
環境を Fig.7に示す．今回の実験では静止障害物を対象とし
て，X軸の一方向のみを動作させた． 
 Fig.8に示すように途中にある障害物を巻き上げで回避し
つつ，0.6[m]移動させて目標位置での行き過ぎや荷振れが発
生しないかを検証する． 
Table 2 Parameter of crane experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 3 Parameter of crane experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Experiment environment 
6.2. 実験結果 
 実験機による検証結果を Fig.9 に示す．Fig.9 はクレーン
の位置を横軸に取り懸垂物と障害物の高さを表したグラフ
である．このグラフよりクレーンが障害物を認識し，測定し
た障害物の高さから適切な巻き上げを行い，ぶつかることな
く回避を行えることが確認できる． 
 目標位置での行き過ぎや荷振れについてもそれぞれデー
タをとり確認したところ，行き過ぎについては当初の目標位
置である 0.6[m]に正確に到達したことを確認した．また荷振
れについても Fig.10 に示すように目標位置で懸垂物が停止
した時点でほぼ振れ角が 0 に収束していることを確認した． 
 これらのことから今回の検証で行き過ぎや荷振れを起こ
すことなく，巻き上げによる障害物回避を行えることが確認
できた．また搬送途中で巻き上げの速度軌道を重ね合わせて
も問題なく搬送できることを確認した． 
Fig.9 Height of suspended object and obstacle 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Deflection angle of suspended object 
 
7. 結言 
 本論文では従来の操縦システムでは行えなかった巻取り
操作によって障害物の巻き上げによる回避を目指してその
ための，シミュレーションや実験機による検証を行った． 
 最初に巻取りを考慮した懸垂物とクレーンの力学的関係
式を求め，それが目標軌道の生成に有効であることを，シミ
ュレーションを行うことで確認した． 
 次に巻き上げによる回避を行うために，障害物の抽出法と
高さの計測手法について述べて，相対空間上の衝突判定法と
衝突回避手法について述べた． 
 これらを踏まえて，実験機で実際に巻き上げによる回避を
行えるかを検証した．検証の結果，巻き上げによる回避を行
えることを確認した． 
 課題として，複数の異なる高さの障害物や移動障害物など
複雑な環境に対応できてないこと，効率的な回避経路や最短
経路などを生成できてないことなどが挙げられる．今後は本
論文で作成した操縦システムを高度化して，より複雑な環境
や搬送経路の効率化の検証を行うことが考えられる． 
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